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摘 要
I
摘要
随着体感设备 Kinect 的流行，虚拟现实和人机交互技术更快的走进了公众
的生活。其中，虚拟试衣可以带给人们方便快捷的全新试衣体验，已经成为一个
研究热点。但是，目前大多数虚拟试衣系统研究重点主要放在服装模拟和人机交
互方面，没有考虑衣服模型跟随人体转身实现旋转。
针对上述问题，本文提出了改进方案，实现可 360 旋转的实时虚拟试衣系统。
主要内容如下：
本文提出了基于椭圆肤色模型的人脸检测来判断人体的前背面。借助微软
Kinect 体感设备捕获的使用者身上的骨骼特征点，并实时跟踪，通过索引提取
到使用者头部关节点三维坐标数据，在 Kinect 获取到的彩色图像上进行人脸头
部定位，图像分割，人脸肤色检测，计算比值，判断出人体的前背面。由于 Kinect
捕获的骨骼关节点数据不够准确，提出了基于灰色预测模型的人体骨骼节点运动
轨迹的预测。对人体左右肩部节点的数据变化进行实时预测，当左右肩部关节点
的深度坐标值产生跳变时，判断出跳变时刻。结合人脸检测和灰色预测的结果，
判断是否需要对控制虚拟人物模型的骨骼关节点数据纠正。针对不同情况，利用
不同的人体骨骼关节点数据驱动虚拟人物模型运动，确保可转身试衣系统的实
现。
提出的方法具有以下优点：（1）真实感，用户不仅可以看见正面还能看见
背面的试衣效果，实现了 360 度试衣。（2）实时性，灰色模型预测可以够快速
得出预测的结果，完成服装模型跟着人体实时旋转。（3）准确性，试衣过程中
不能存储大量的骨骼关节点信息，而其他预测方法会产生误判。实验结果表明，
该试衣系统能够实现更好的动态试衣效果。
关键词：人脸检测；灰色模型预测；虚拟试衣
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Abstract
II
Abstract
With the development of Kinect, Virtual Reality and Human Computer
Interaction(HCI) have come into daily life. Virtual fitting, which provides people
convenient fitting experience, has become more and more popular. However, most
virtual fitting system today is mainly focus on clothes simulation and HCI, but fail to
consider how clothes models rotate following human’s body.
To solve the problem, we introduce an algorithm to realize real time virtual fitting
system which can make clothes model rotate by 360 degree following human’s body.
In this paper, we propose a face detection method based on ellipse skin model to
judge the front or back of human body. We capture user's skeleton feature points by
Kinect, and track them in real time. Then we get the 3D coordinates of human head
joints by index. With the RGB image obtained by Kinect, we judge the front or back
of human body by face locating, image segmentation and skin detection. Considering
inaccurate data captured by Kinect, we give a prediction of human joints motion
based on grey model. We predict the position change of shoulders joints in real time.
When the depth coordinate values of the shoulders’ joint points are changed greatly,
we judge it is a jumping time. According to the results of face prediction and grey
prediction, we determine whether it is needed to correct the data of virtual human
model joints. In view of different situations, the virtual human model is driven by the
different joints data to realize the 360 degree real time virtual fitting system.
The proposed method has the following advantages: (1) Sense of reality, the 360
degree real time virtual fitting system make users can see the front and back fitting
effect. (2) Real-time, the predicted results can be can obtained quickly by grey model
prediction, which realize the real-time rotation of the clothes model with the human
body. (3) Accuracy, during the fitting process, other prediction methods will give
misjudgment due to the limited skeleton joints information. As shown in the
experimental results, our system can achieve better dynamic fitting effect.
Keywords: Face Detection; Grey Model Prediction ; Virtual Fitting
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第一章 绪论
1
第一章 绪论
1.1 研究背景和意义
虚拟现实技术（VR）是信息技术发展的一个新的分支，促进了互联网技术的
快速发展，是一门富有挑战性的前沿研究领域。利用虚拟现实技术可以创建和体
验虚拟的世界。通过计算机对现实世界环境进行模拟，实现交互式的多源信息融
合的三维动态视景的系统仿真，让人们有置身其中的感受。VR 技术组成有传感
设备、感知、环境模拟、自然技能等。它可以用计算机模拟产生出一个逼真的、
实时动态变化的虚拟世界，提供给使用者视觉、听觉等人体感知器官模拟的享受，
给人感觉到就如同处在真实的客观世界一样，使用者能够利用头部转动、手势、
眼睛等行为动作，观察操作这个三维空间的物体，并做到实时响应，反馈给使用
者。整个交互过程还需要交互设备的支持。
人机交互技术[1]的发展极大地促进了虚拟现实的快速发展，是虚拟现实技术
真实感得以实现的前提和基础。然而从计算机出现到现在，在传统的多媒体设备
中，人机之间的交互设备主要是通过键盘与鼠标进行交互的，这种单一的交互工
具给人机交互技术带来了非常多的限制，也阻碍了人机交互技术的应用推广。随
着信息技术的快速发展，出现了图像识别、手势控制、语音输入等方式，新技术
的出现为人机交互技术的应用创新带来了新的血液。2010 年 6 月 14 日微软公司
开发的 Kinect 正式发布，作为 Xbox 360 主机周边的设备，它通过用户的语音指
令和手势对游戏进行操控，不需要外界控制设备。还可以通过实时获得用户的姿
势，让用户通过身体玩游戏，极大地提高了游戏的魅力。突破了传统交互设备单
一的操作模式，为人机交互带来了更自然的实现方式。Kinect 是一款 3D 体感摄
影机，它具有多种功能，包括捕捉实时动态、辨识图像、语音输入、声源定位等。
正是基于 Kinect 诸多强大的功能，以及它的价格便宜具有普及性，基于 Kinect
的应用范围不断扩大，在教育教学、医疗康复、智能家居、三维重建等领域都有
一定的创新应用。
目前，传统的试衣过程比较繁琐，顾客首先浏览各种类的衣服，挑选自己喜
欢的款式，向导购拿到自己合适的尺码，到试衣间排队，然后试穿衣服，再对照
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镜子确定衣服是否合适，如果衣服不合适，就要重新开始，直到找到自己满意的
衣服。这一过程既浪费体力和时间，也影响消费者心情。所以，虚拟试衣研究越
来越受到重视，虚拟试衣系统便应运而生。虚拟试衣系统，就是运用虚拟模拟的
手段，模拟出不同的用户穿上款式、尺寸、颜色不同的服装表现出的不同效果。
使用者可以按照自身的要求构建人体三维模型，可以选择不同款式的衣服进行搭
配，还可以浏览衣服穿在三维模型上的展示效果。通过这些功能，使用者能够以
此判断出服装是否符合自己的要求，决定是否需要购买。但是用户只能看到人体
模型试穿衣服的效果，毕竟人体模型和用户自身还是存在差距，不能够真实地感
受衣服穿在自身的效果。在此基础上进一步发展了可以将用户也实时显现出来的
虚拟试衣系统，该款试衣系统可以让用户看到衣服穿在自己身上的效果展示，更
能给用户真实地试衣感受，给用户提供更准确的判断标准。
基于此背景，运用体感技术和人机交互技术的结合，本系统构建基于 Kinect
的 360 度 3D 虚拟试衣系统，本系统不仅可以实现传统的虚拟试衣镜的功能，同
时衣服模型采用 3D 模型，解决了以往平面图片的不真实感，还可以实现 360 旋
转试衣，让用户全方位看到自己试衣效果展示。用户站在立体试衣镜显示屏幕前，
通过身体姿势和手势，实现控制操作虚拟试衣系统，通过晃动、转动查看衣服的
试穿效果。通过手势控制实现衣服、帽子、配饰的选择。用户通过手势操作就可
以替换各种款式的服装。因此，虚拟试衣系统为用户带来了前所未有的全新试衣
体验，具有有非常重要的实用意义。
1.2国内外研究现状
目前，虚拟试衣的系统种类比较丰富，主要包括国外和国内的各种虚拟试衣
软件。
1.国内研究现状
1) 百变电子试衣风尚魔镜[2]
该系统操作界面设计良好，人性化较强，试衣者使用感受良好。通过衣服图
片与使用者图像的叠加实现衣服试穿效果。该系统提供了触摸和 Kinect 体感交互
两种交互方式。该系统提供衣服和配件种类较多，不仅提供了男装和女装这些常
见的衣服，还包括领带、假发等配件让用户可以自行搭配，甚至还提供了 Cosplay，
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满足了许多动漫爱好者的追求。同时，该系统还增加了拍照功能，让使用者对衣
服的试穿效果进行拍照。该系统中服装采用图片格式，衣物无布料动态模拟，服
装可以跟随试衣者位置，但不能跟着用户的动作，因此此试衣系统试穿效果不够
真实。
2) Dynamic Fitting Room[3]
该系统是利用 Kinect 和增强现实技术[4]开发的产品。该虚拟试衣间由 2 个子
系统组成，如图 1-1 所示，一个是衣橱显示屏，展示虚拟衣橱和用户可以选择的
各个服装；另一个子系统是虚拟动态试衣间，用来显示用户已选择衣服的增强现
实结果。这两个子系统在不同的计算机中运行，通过网络进行信息交换。该试衣
间用服装数据库来存储衣服模型，通过从两个 Kinect 获得的某几个骨骼特征点的
数据来判断用户所穿衣服的尺寸，运用从 Kinect 得到的骨骼节点数据的二维坐标
应用到衣服模型上，来达到试穿效果。此虚拟试衣系统可以应用到服装店，网上
服装商铺和私人家用，只要改变服装数据库的衣服模型即可。
图 1-1 Dynamic Fitting Room 两个系统
3) 3D 互动虚拟试衣间[5]
该系统包括电子显示屏幕和特定的体感摄像头 Xtion PRO。用户站在电子屏
幕前进行各种虚拟衣物的试穿，并看到自己的试衣效果，用户可利用手势控制实
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现换衣操作。同时，该系统能够拍下使用者的试衣效果图，供试衣者用来社群互
动。另外，用户购物可通过该系统结算，无需排队等候。但该试衣间服装不能跟
随用户姿势，而且服装模型虽是三维的但是服装无布料模拟，真实感不足。
2.国外研究现状
1) Free Viewpoint Virtual Try-On With Commodity Depth Cameras[6]
Free Viewpoint Virtual Try-On 系统由 Graz University of Technology 开发。想要
使用该系统：前提通过使用多个摄像机拍摄用户并得到其各个方面的数据信息，
根据得到的数据，制作用户相应的虚拟模型 Avatar；本过程要在特定的设备间完
成用户信息的获得。然后通过网络连接下载已经制作好的他们相应的 Avatar，就
能够给 Avatar 进行服装试穿，查看试穿效果。同时也能够通过深度摄像头获取
的数据与 Avatar 进行交互。该系统运行效率比较高试穿效果好。但是使用该试
衣系统之前用户需要使用特定的设备来录入自己的数据，实用性比较差。图 1-2
为该系统流程图。
图 1-2 Free Viewpoint Virtual Try-On 系统流程图
2) Kinect Dressing Room with Cloth Physics by Arbuzz[7]
该系统利用 Arbuzz 的改进技术，用户可以尝试不同种类的衣服，使试衣更
方便更快捷。虚拟衣服能够与用户精准匹配，给用户提供全新的试衣体验。该系
统服装采用三维模型，操作界面采用三维动画风格围绕在用户身边，增强现实效
果较好。
3) Kinect Fitnect – Interactive Dressing Room[8]
用户站在显示屏幕前使用 Kinect Fitnect 试衣系统，通过系统界面上的控制
面板来选择不同种类不同款式的服装，进行不同的搭配。利用 Kinect 的实时人体
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跟踪功能，服装可以跟随用户运动，叠加在用户身上，实现试穿效果展示。此款
试衣镜服装采用动画格式，界面使用浮动按钮来进行操作控制。但是该试衣系统
的试穿效果展示会出现覆盖漏洞，服装不具有布料效果，使得试穿效果不够真实，
该试衣系统能够查看服装搭配的效果。
根据以上国内国外研究现状，目前虚拟试衣研究已经比较成熟，有些已有动
态布料模拟以及三维服装效果，但是却不能普及商业化，主要是由于设备昂贵或
者试衣效果不够真实。同时，目前大多数虚拟试衣系统主要研究服装布料模拟和
人机交互方面，不能实现全方位试衣，也是虚拟试衣系统不能够商业化的一个重
大原因。
1.3本文研究内容
根据上述国内国外研究现状，目前大多数虚拟试衣系统研究重点是衣服的布
料模拟和人机交互方面，不能做到衣服模型随人体进行 360 旋转，本文在虚拟试
衣系统的基础上提出改进，实现可 360 度旋转的全方位虚拟试衣系统。我们的研
究目的是设计实现可以 360 度旋转的实时虚拟试衣系统。
1.研究基于 Kinect 的人脸检测，分析 Kinect 获得的骨骼数据和彩色图像数据
的特点，完成人脸头部的标定工作，针对 Kinect 获得的彩色图像进行人脸检测，
通过检测结果判断出人的前后面，用于后续虚拟人物模型运动的控制操作。
2.研究基于 Kinect 捕获数据的灰色预测进行虚拟试衣改进，研究 Kinect 获取
的人体运动过程中骨骼节点数据的变化规律，基于灰色预测模型对 Kinect 获得的
骨骼节点进行运动轨迹预测，判断出 Kinect 获得骨骼节点数据的跳变点，通过预
测数据对跳变数据进行纠正，进而控制虚拟人物模型带动衣服模型，实现 360
度旋转试衣。
3.构建虚拟试衣系统，该试衣系统可是实现用户手势的识别，通过用户手势
来控制操作实现服装种类的选择；通过将服装的三维模型叠加在用户的实时视频
上，显示出用户的试衣效果；通过人脸检测和灰色模型预测的结果，对控制虚拟
人物模型运动的骨骼数据进行纠正，驱动虚拟人物模型的运动。通过 Kinect 实时
跟踪用户的运动，完成服装模型实时跟随用户的运动。
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1.4论文组织结构
本文共七章，第一章绪论，第二章相关技术研究，第三章人脸检测，第四章
人体骨骼节点运动轨迹的灰色预测方法研究，第五章系统设计，第六章系统展示，
第七章总结与展望。
第一章：绪论。简单阐述本项目研究的背景、意义，分析了当前国内国外在
该领域的研究现状，在此基础上，进而阐述本文研究内容、组织结构。
第二章：相关技术介绍。阐述系统开发过程中用到的相关技术，介绍 Kinect
的结构原理，体感数据流的获取和分析；Unity3D 的功能强大而直观的，且支持
Kinect with MS-SDK 应用，方便快捷的获取 Kinect 捕获到的彩色图像、深度图像
和骨骼节点数据；介绍了用于系统中图像处理的 OpenCV开源图像处理函数库。
第三章：Kinect 获得图像的人脸检测研究。本章重点工作是对 Kinect 获取到
的彩色图像进行人脸肤色检测，在检测之前，对 Kinect 捕获到到的彩色图像进行
光线补偿，利用骨骼关节点的位置信息进行人脸头部图像定位，图像分割，在分
割后的图像上进行基于椭圆肤色模型人脸肤色检测，得出检测结果。
第四章：人体骨骼节点运动轨迹的灰色预测方法研究。首先介绍 Kinect 捕捉
到的骨骼特征点数据变化的特点，分析系统对预测的要求。分析人体旋转过程中
数据变化的特点，针对本系统提出了对于骨骼关节点运动轨迹的灰色模型预测，
利用预测结果，判断是否需要对控制虚拟人物模型的骨骼关节点数据进行纠正。
第五章：虚拟试衣系统的设计与实现。本章首先介绍了本虚拟试衣系统的整
体目标，满足方便用户操作控制的可转身试衣的全方位试衣体验。接着描述了本
系统的模块划分以及各模块的工作内容。最后提出实现本系统实现的流程，通过
Kinect 实时捕获用户的体感数据流，系统对 Kinect 获取到的各种图像和骨骼数据
进行人脸肤色检测和基于灰色模型的实时预测，通过检测结果，纠正用于控制虚
拟人物模型的骨骼数据，并进行模型控制。
第六章：系统展示。本章主要呈现了系统运行过程中的各实验结果和不同的
试衣效果。
第七章：总结与展望。总结本文所做的研究工作，展望下一步研究工作的改
进方向。
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第二章 相关技术介绍
本章将对基于 Kinect与灰色预测的 360 度 3D实时虚拟试衣的各项技术进行
介绍和分析。
2.1 Kinect相关介绍
2.1.1 Kinect体感技术简介
体感技术一直是人机交互中的一个重要研究课题。传统的交互方式主要是通
过键盘、鼠标、手柄等外加设备实现与计算机的交互操作，这种交互方式单一，
不能很好的满足人机交互的需要。而体感交互技术让用户通过自己的肢体去操作
控制系统，用户通过自己的手势和姿势来进行操作，体感设备会处理你的动作，
然后转换成输入命令，实现与计算机的系统的交互。2010 年，随着微软公司推
出了 Kinect 体感设备[9]，如图 2-1 所示，也为人机交互的进步打开了新的大门。
图 2-1 Kinect 设备
2.1.2 Kinect的结构及原理
Kinect[10]是微软开发的一款 3D 体感摄影机，它不仅能够得到视野范围内的彩
色数据、深度数据，而且能够跟踪人体骨骼，Kinect 设备组成如图 2-2 所示。Kinect
体感设备共有 3 个镜头，一个能够得到彩色图像的 RGB 摄像头位于中间位置，
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